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積雪の分光透過率の測定
各務頼文・上田宏樹・笠原清麿
Measurement of Spectroscopic Transmit首vityof Deposited 
Snow in Visible Region 
Yoribumi KAGAMI， Hiroki UEDA and Kiyomaro KASAHARA 
(Received Oct. 15， 1970) 
Monochromatic lights， whose light source was a W -lamp and wave-lengths 
were between 4000 A and 6800 A， have been transmitted through a thin layer 
of deposited snow. 
The intensities of the transmitted lights have been detected with use of a 
photomu1tiplier and the spectroscopic transmittivity of the deposited snow has 
been decided. The spectroscopic energy distribution of the light source has also 
been reported. 
1 緒 雷
日射による積雪の内部融解とL、ぅ現象がある 1)0 積
雪は地熱のため下からも解けるがその量は少なし融
雪の大部分は一般に積雪の表面で、起こるD しかし，外
気の温度が低いときには，積雪の表面からある深さは
いった所で‘融雪が起こることがあって，これを積雪の
内部融解という o積雪に入射するふく射光の大部分は
表面から反射され，残りは積雪内部にはいって吸収さ
れて熱となり，また透過するo この熱は量としては少
ないが，積雪自体が熱を伝えにくいので，時間の経過
とともにしだL、に積雪内部に蓄積される。それで，は
じめ積雪の温度がOOC以下であり，また外気の温度も
OOC以下に保たれたままで、あっても，積雪の表面から
数cmの深さの雪層の温度がOOCに達し，そこで雪が部
分的に融解して湿り，いくつかの雪の結品が水の表面
張力によって集合して大きな粒になることがあるo こ
の深さの層の温度がOOCに達したあ之は，その層を中
心として部分的融解によって，湿った範囲が上下にひ
ろがっていく o このような積雪の内部融解の現象は，
積雪の組織の顕微鏡写真撮影によって，あるいはその
含水率の測定によってたしかめることができるが，そ
の熱伝導論による理論的な取り扱いは，条件が複雑で
あるためなかなか困難で、あって，興味ある現象として
しばしば指摘されるが，特殊な条件を与えた場合以外
には，深い研究はまだ行なわれていないようである。
我々は，積雪の内部融解をも含めて，ひろく融雪の
現象を実験的にしらべるための一つの資料を得る目的
で，積雪の分光透過率，および積雪透過後の光のスベ
クトル的エネルギ一分布の測定を行なったo また，各
種の微小ガラス球層の分光透過率の測定をもあわせて
行ない，積雪とガラス球層との類似性を検討してみ
た口ただし，実験装置の関係から，測定波長範囲はひ
とまず可視部のみにとどめた。
2 実験装置
図1は，我々が用いた実験装置のブロック・ダイア
グラムであって，光源から出た光を回折格子型モノク
ロメーターによって分光し，単色光を試料を通して，
光電子増倍管で受光し，その出力電流を直流増幅器を
通してメーターで読みとった。用いた単色光の波長範
囲は， 400QAないしωωAで，これを図2に示すよう
な透明ガラス製の試料容器にし、れた雪の層，または徴
小ガラス球の層に通して，上記の装置によって，それ
らの分光透過率，あるいは層透過後の光のスベクトル
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図1 実験装置のプロックダイアグラム
s 
図2 試料容器
的エネルギ一分布を計算して求めた。光源は150Wの
タγグステン電球で Llは焦点距離 13.5cmのとつ
レンズ， L2は焦点距離18cmのとつレンズであって，
これらをすべて光学ベンチの上に配置して，その位置
を調整した。
なお，試料と光電子増倍管とをアイスクリーム・ス
トッカーの中にいれ， OOC以下に冷却した。
試料(雪，または微小ガラス球〉を試料容器にいれ
た場合と，試料容器だけの場合との透過光の強度比
は，だL、たし、100から加Oにも達するので，メータの感
度を同ーの状態にして測定するため，試料の前に ND
メータ
党移申告管
図3 直流増幅器の主回路図
X4フィルターを置いた。光電子増倍管には， 84タ
イプのものを用い，図3の回路図に示すような直流増
幅器によって，その出力電流を読みとった。なお，光
電子増倍管は，非常に安定な供給電庄を必要とするか
ら一次側をスタピライザーで安定化した定電圧電源
を自製し，その供給電庄の変動を0.1%以下に押える
ことができた。写真1は実験装置の全景であって，写
真2はストッカー内部の試料容器と光電子増倍管とを
示す。
写真1 実験装置の全長
〆ヘ，〆，
事車 内
写真2 ストッカ ー内部
3 光源のエネルギー分布
我々はまず，光源として使用したタングステン電球
がどのようなスベクトル的エネルギ一分布を示すかを
調べt.:oそれには，点灯中の電球のタングステンフィ
ラメントの瓶度を測定し Wienのふく射式を使っ
て，計算によってその分布を求めることにした。
完全陥黒体の，波長 』における単色比ふく射強度Jl
と温度Tとの関係は，温度があまり高くなく ，波長範
囲が可視部の場合には，Wienのふく射ず
Jl=戸 CωlA凶-
で表わされる。ここで，Cl1 および‘C2は定数て‘あるD
しかし，電球のフィラメン卜は非黒体であるから，
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この場合には， タングステンの分光ふく射率 引を用
いて，上式を，
Jl=elC1内 -F
と訂正しなければならなL、。 タングステンの elは，
いろいろの温度の場合について，すでに測定されて発
表されているからへ もし点灯中のフィラメントの温
度が決定されれば，光源のスベクトル的エネルギ一分
布を求めることができる O
JonesとLangmuirめはタングステン屯球のフィラ
メントに電流を流さないで，室温の2930Kに放置した
ときの抵抗 (R293)と， 電流を流した結栄温度が上昇
して TOKとなったときの抵抗 CRr)との比から，フ
ィラメン卜の温度Tを決定できることを報告している
が，その聞の関係を表 1に示しておく O
T (OK) ~ Rr /R293 Rr/R293 T(OK) 
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表 1 フィラメン卜の温度TとRr/R293との関係
R293はつぎのようにして測定される。
し、ま，標準抵抗Rsと未知抵抗Rxとの直列回路に電
流を流し，それぞれの抵抗の両端の電圧降下 Vs，Vx 
を求めたとすれば，
Rx Vx 
Rs Vs 
で，Rsが既知であるから，Rxの値を求めることがで
きるo 電流をだんだん少なくしていき， その際の Rx
の値を，電流に対してプロ ッ卜すれば，電流Oの場合
のRxを推定できる。我々は， 図4の結線図に示すよ
うな回路を用い Rxをタングステンフ ィラメン卜と
して上述の方法により測定を行ない， 室温 2930Kに
おけるタングステン電球のフィラメン卜の抵抗R293を
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図4 室温におけるフィラメントの抵抗を
測定する回路図
4.075!Jと推定した。
つぎに，交流 1∞Vで点灯したときのフィラメント
の抵抗RTを測定した。測定装置は図5に示すとおり
であって，抵抗は高精度の電圧計，電流計の読みか
ら，計算によって求めた。その結果， ~T665.8Q を
得た。これと上のRZ93との比を求めれば16.1となわ
したがって，表 1より光源のフィラメントの温度Tは
29000Kと推定された。
図6は，このような手続きを経て求められた光源の
エネルギ一分布曲線で、ある口
ズj~夕、7
4 微小ガラス軍事層の分光透過率
我々はまず積雪の場合の予備実験として，試料容器
に徴小なガラス球を充てんしたときの分光透過率を測
定した。試料のガラス球には，ふるいで分けた直径
0.70ないし0.90m1lのもの，および1.17ないし1.40酬の
ものの 2種類を用いた。
分光透過率は次式のように表わされる。
分光透過率=士 ・ー 100
ここで 1は試料容器に微小ガラス球をつめて，あ
る波長の光を透過させたときのメータのふれで， 10は
試料容器のみに同じ波長の光を透過させたときのメー
タのふれであるo NDX 4フィルターの透過率は，可
視光に対してだいたし、25%である O したがって 1枚
のNDフィルターのそう入によって光量は弘となるゆ
え，その逆数4をNDフィルターの倍率とした。
測定には 3枚のフィルターを使用した。図7にガラ
ス球層の厚さ 5棚の場合の測定結果を示しておく o
6800A付近では，光電子増倍管の感度が非常に悪
く，また4∞OA付近では，光源のエネルギーが小さい
から，ほかの波長部分に比べて測定誤差が大きいと考
えられる O
5 積雪の分光透過率
屋外の積雪から雪を採取するのに，図8に示すよう
な採取箱を用いた。これはトタン板製であって，その
ふたは L字型になっており， 矢印の方向に可動であ
タングステン電瓜
図5 点灯中のフィラメントの抵抗を測定する回路図
図8 雪の採取箱
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図10 積雪透過後のスベクトノレ的エネルギ一分布
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るO この採取箱で雪を採取して，試が|容器の上に重
ね，雪を容器の中にずり落して，微小ガラス球層の場
合と同様にして，その分光透過率を求めた。 写真 3
は，積雪から切り出したブロックに横方向から青イン
キを吹きかけて 11年間
経過した後のインキの浸
透状況の差異を示すもの
であるO これによって，
異なる雪質の部分の境界
が明白に判断されるから，
写真4のよ うに，第 1)醤
ないし第 6層から6種煩
の試料を得た。これらの
試料の密度を表2に示し
ておく D
試料①は完全にザラメ化しており ，①ないし①の試
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料に比して，測定の際フィ ルタ ーの枚数，光電子噌倍
管の供給電}-Eが異なった。したがって，①の測定結果
にはある種の較正を施す必要が生じた。|司 9に，この
較正を施してまとめた結果を示しておく 。 この図か
ら， 分光透過率は 4000A付近で念、に小さくなり，
6600A 付近て会、に大きくなることがわかるO また，積
雪の宮度が大きいほど全体として透過率は大きくなっ
ているといえる。
出号|判手)
図10は， I~ 6に示すようなエネルギ一分布をもった
光が，積雪を透過したのちとのような分布を示すかを
えがし、たものであるO
微小ガラス球層と積雪の分光透過率を比べると，微
小ガラ ス球はザラメ状の雪とよく似ているといえるD
我々のこの実験では，透過率のりI定のみに終始した
が，内部融併のみで、なく ，ひろく日射による融雪の解
明には，積雪が吸収するエネルギーがどの程度である
かを知る必要があり ，それには反射率をも測定しなけ
ればならなL、。 したがって，積雪の分光反射率の測定
は，今後の我々の一つの課題である O
光電子増倍管の暗流による誤差 4)は，常温において
1%程度といわれている。 しかし，我々はこれをアイ
スクリーム ・ストッカ ー内に入れて， OOC以下に冷却
して使用した。 したがって，この誤差はほとんど.無視
できる程度であったと考えられる。誤差が大きく 出る
と考えられたのは，雪を試料容器に入れるときで，自
然、に降り積った状態よりもいくらか圧縮された雪を測
定していることである。また，雪が解けないようにと
アイスクリ ーム・スト ッカーの中に入れたが，それで
も測定1-1=1に雪質が変化したことは否定できなL、。
この実験において，いろいろ と援助を して下さった
杉森正義氏 (元助手，現在福井県雪害研究室勤務)な
らびに今村隆一氏 (文部技官，教務員〉に厚く 感謝い
たします。なお，実験の費用の一部を文部省科学研究
資に判Jl、だことを付記します。
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